Análisis de la derivada de presión en yacimientos con tope y base abiertos al flujo by Macualo, Freddy Humberto Escobar et al.
7
Análisis de la derivada de presión en 
yacimientos con tope y base abiertos al flujo
Freddy Humberto Escobar M*, Yonatan Camilo Cruz C, Mayra Alejandra Ruiz J.
Programa de Ingeniería de Petróleos, Universidad Surcolombiana. Neiva.
*E-mail: fescobar@usco.edu.co
Resumen
En este artículo se implementa la técnica de síntesis directa de Tiab (TDS) con el propósito de caracterizar un yacimiento con 
tope y base abiertos al flujo, en el cual se encuentra un pozo completado parcial o completamente. Para el desarrollo de dicho 
propósito se hace uso de un programa comercial, a través del cual se simulan pruebas de declinación de presión en un yacimiento 
bajo las condiciones anteriormente mencionadas. Durante las pruebas simuladas se varían diversos parámetros como lo son: 
la anisotropía, la penetración, el espesor de la zona de interés y la distancia a las fronteras del intervalo completado. A partir 
de los resultados arrojados por el software comercial e implementando la técnica de síntesis directa de Tiab, se identifican 
regiones características sobre la derivada de presión para posteriormente determinar correlaciones que permiten realizar cálculos 
de anisotropía y así lograr, en cierta medida, la caracterización del yacimiento. Las expresiones desarrolladas se probaron 
satisfactoriamente con ejemplos simulados.
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Analysis of Pressure Derivate Data for Reservoirs with Top and Base Open to the Flow
Abstract
In this paper the Tiab’s Direct Synthesis (TDS) Technique is implemented with the purpose of characterizing a reservoir with 
a top and base open to flow, in which a well is partially or completely completed. In order to do so, it was necessary to use a 
commercial software that allowed to simulate different pressure tests in a reservoir under the previously mentioned conditions, 
thus modifying various parameters such as anisotropy, penetration and thickness of the area of interest. From the results obtained 
by the software and the implementation of Tiab’s Direct Synthesis Technique, different equations are determined that allow to 
identify characteristic points on the pressure derivative curve for this type of reservoirs; and thus, achieving the appropriate 
characterization of them. The developed equations were successfully tested with synthetic examples.
Keywords: Tiab’s Direct Synthesis Technique, pressure derivative, partial penetration, anisotropy.
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1. Introducción
Las pruebas de presión son una herramienta útil al 
momento de caracterizar un yacimiento (Earlougher, 
1977), Buhidma y Raghavan (1980), estudiaron los 
efectos de la penetración parcial en pozos perforados 
en yacimientos con frontera inferior abierta al flujo, 
los objetivos de su estudio se centraron en determinar 
las permeabilidades horizontal y vertical en este tipo 
de yacimientos, estudiar la interacción entre fronteras 
laterales cerradas y la base abierta al flujo, y determinar 
las formas características en las curvas de restauración 
y declinación de presión que resultan en este tipo de 
yacimientos. Streltsova (1981), estudió los efectos del 
almacenamiento en pozos parcialmente completados 
en yacimientos con capa de gas y desarrolló un método 
que permitió analizar el almacenamiento en pruebas 
de restauración de presión. Moncada et al. (2005), 
mediante la aplicación de la síntesis directa de Tiab 
(1993), determinaron una serie de expresiones que 
permitieron calcular parámetros como almacenamiento, 
permeabilidad esférica o hemisférica, permeabilidad 
horizontal, permeabilidad vertical y daño esférico 
o hemisférico, en pozos verticales de aceite y gas 
perforados parcialmente en yacimientos con fronteras 
cerradas.  Escobar, Ghisays-Ruiz, y Srivastava 
(2015) Escobar, Ghisays-Ruiz, y Hernandez (2017) 
caracterizaron el régimen de flujo de estabilización 
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esférica que ocurre cuando el tope o la base constituyen 
una frontera abierta. Ellos extendieron la   técnica TDS 
para determinar los parámetros del yacimiento. Como 
caso específico, esta investigación aplicó la técnica de 
síntesis directa de Tiab (1993), a través de la cual se 
determinaron una serie de expresiones que permitieron 
realizar cálculos de anisotropía en un yacimiento 
circular infinito con tope y base abiertos al flujo.
2. Antecedentes
Durante una prueba de pozo, se crea un estado 
transitorio de presión por un cambio temporal en 
la rata de producción. La respuesta de presión es 
usualmente monitoreada durante un periodo de tiempo 
relativamente corto comparado a la vida del yacimiento, 
dependiente de los objetivos de la prueba (Bourdet, 
2002). El comportamiento de la presión es gobernado 
por un modelo matemático que representa el mecanismo 
del yacimiento como se presenta en la Figura 1.
Los estados transitorios de presión, tales como 
restauración, declinación de presión, inyección, 
abatimiento e interferencia, son una parte importante 
de la ingeniería de yacimientos y de producción. Éstos 
incluyen: generar y medir variaciones de presión 
respecto al tiempo en pozos, y subsecuentemente, 
estimar propiedades del pozo, de la roca y el fluido 
(Earlougher, 1977). 
Figura 1. Comparación gráfica de respuesta de modelo 
matemático y modelo real, Escobar (2019)
Por su parte, los yacimientos con tope y base abiertos 
al flujo son aquellos yacimientos que se encuentran 
afectados por la presencia de una capa de gas en el 
tope y un acuífero activo en la base, cuyos principales 
efectos se ven reflejados como un soporte de presión en 
los contactos gas-aceite y agua-aceite del yacimiento a 
medida que éste está siendo producido. 
Uno de los principales efectos de la presencia de 
fronteras de presión constante se ve reflejado en el 
aplanamiento del gráfico de la derivada de presión, tal 
como se ve en la Figura 2; en donde se presentan tres 
casos: fronteras abiertas o de presión constante (capa de 
gas y acuífero activo) y fronteras mixtas (capa de gas 
o acuífero activo) se ve claramente como la curva de 
presión se aplana, mientras que para el caso en el que 
se tiene fronteras cerradas (sin presencia de capa de gas 
ni acuífero activo) la curva de presión experimenta el 
efecto de aplanamiento propio del flujo radial. 
Figura 2. Curvas de derivada de presión adimensional para 
yacimientos con fronteras cerradas, fronteras abiertas y 
fronteras mixtas (una frontera abierta y una frontera cerrada)
3. Método de síntesis directa de 
Tiab (TDS) para pozos verticales 
completados parcialmente 
en yacimientos con tope y 
base abiertos al flujo 
Para el desarrollo de la metodología se hizo necesario 
tener en cuenta los siguientes parámetros adimensionales:
Tiempo dimensional
Presión adimensional  
Derivada de presión adimensional 
Para desarrollar expresiones matemáticas a través de las 
cuales se pueda caracterizar un yacimiento radial infinito 
con tope y base abiertos al flujo en el cual se ha perforado 
un pozo que se ha completado de manera parcial, se hizo 
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uso de un programa comercial para obtener datos de 
tiempo, presión y derivada de presión para una prueba de 
declinación de presión. Los parámetros que se variaron 
para la aplicación del método TDS (Tiab, 1993), son: 
anisotropía, penetración, distancia a la frontera más 
cercana, espesor de la zona de interés y radio del pozo.
3.1 Expresiones matemáticas propuestas para 
cada estado 
Los procedimientos expuestos por Escobar, Bonilla 
y Hernández (2018) y Escobar et al. (2018) se usaron 
en el estudio para el desarrollo de las expresiones de 
la metodología TDS, ya que es necesario unificar 
el comportamiento de las curvas. Por ejemplo, la 
Figura 3 muestra como a medida que disminuye la 
anisotropía, se favorecen las componentes del flujo 
horizontal debido a que la magnitud de la permeabilidad 
horizontal es mayor en comparación a la magnitud de la 
permeabilidad vertical; de igual manera, las caídas de 
presión se ven afectadas por el cambio en la magnitud 
de la anisotropía. Las caídas de presión aumentan a 
medida que la magnitud de la anisotropía disminuye o a 
medida que la magnitud de la permeabilidad horizontal 
se hace más grande que la magnitud de la permeabilidad 
vertical; en cuanto a la función de derivada de presión, 
se observa que para magnitudes pequeñas de anisotropía 
(A=0.001) se genera una prolongación del flujo radial 
(pendiente 0) y a la vez esto genera que el tiempo en 
el que aparece el flujo esférico (pendiente -0.5) y el 
estado estable (pendiente -1) sea mayor en comparación 
a anisotropías grandes (A=1).
Se requiere un comportamiento único para los tres 
sistemas con el fin de obtener los puntos característicos 
que se utilizarán para el desarrollo de las ecuaciones de 
interpretación. Para la unificación del comportamiento, 
el tiempo adimensional se divide por la anisotropía 
elevada a un exponente n desconocido que puede afectar 
el comportamiento unificado, An. Para hallar el valor de 
n se hace uso de la curva de derivada de presión con 
A = 1; en tal caso, n no tiene impacto en la curva de 
derivada de presión ya que una división por la unidad 
no causa ninguna alteración en el resultado. Se elige un 
punto arbitrario situado al mismo valor de derivada para 
A =1 y A diferente de 1.  Con esta analogía se obtiene 
que n=1, luego la resultante unificación se muestra en la 
Figura 4. De esta forma se desarrollan la mayoría de las 
expresiones que se presentarán más adelante.
Se realizaron diferentes corridas de pruebas de 
declinación de presión con el programa comercial donde 
se obtuvieron gráficas log-log de presión y derivada 
de presión variando los parámetros de anisotropía, 
penetración, distancia a la frontera más cercana, espesor 
de la zona de interés y radio del pozo, considerando un 
yacimiento circular infinito con tope y base abiertos al 
flujo. No se tuvo en cuenta almacenamiento ni daño a 
la formación. Para emplear la metodología TDS, Tiab 
(1993), los datos se dividieron en dos partes: (a) para 
relaciones de penetración menores al 50%; y (b) para 
relaciones de penetración mayores al 50%. A partir de 
esto, se logró determinar correlaciones a través de las 
cuales fue posible determinar el valor de anisotropía en 
un yacimiento con tope y base abiertos al flujo.
3.2 Regiones características
3.2.1 Estado estable y relación de 
penetración parcial menor al 50% 
Mediante la extensión de la síntesis directa de Tiab se 
obtuvo la siguiente correlación:
Figura 3. Efecto de la anisotropía en yacimientos con tope y 
base abiertos al flujo y completados parcialmente
Figura 4. Técnica TDS para variaciones de anisotropía en 
yacimientos con tope y base abiertos al flujo y completados 
parcialmente
10
REVISTA FUENTES, El Reventón Energético Vol. 18 n.º 1
Donde:
Reordenando la Ecuación 4, se obtuvo una correlación 
para el cálculo de la anisotropía en términos 
adimensionales
Convirtiendo los términos adimensionales de la 
Ecuación 8 en términos dimensionales con ayuda de las 
Ecuaciones 2 y 3 se obtuvo:
3.2.2 Estado estable y relación de 
penetración parcial mayor al 50%
Para este caso, la expresión obtenida fue:
Donde:
Reordenando la Ecuación 10, se obtuvo una expresión 
matemática en términos adimensionales para el cálculo 
de la Anisotropía
Convirtiendo los términos adimensionales de la 
Ecuación 12 en términos dimensionales con ayuda de 
las Ecuaciones 2 y 3 se obtuvo
3.2.3 flujo esférico y relación de 
penetración parcial menor al 50%
Para este caso, la correlación desarrollada fue:
Donde 
Reordenando la Ecuación 14, se obtuvo una expresión 
matemática en términos adimensionales para el cálculo 
de la Anisotropía:
Convirtiendo los términos adimensionales de la 
Ecuación 18 en términos dimensionales con ayuda de 
las Ecuaciones 2 y 3 se obtuvo:
3.2.4 Flujo esférico, penetración 
parcial mayor al 50%
La correlación desarrollada aquí es:
Dónde:
Reordenando la Ecuación 20, se obtuvo una expresión 
matemática en términos adimensionales para el cálculo 
de la Anisotropía:
Convirtiendo los términos adimensionales de la 
Ecuación 22 en términos dimensionales con ayuda de 
las Ecuaciones 2 y 3 se obtuvo:
3.2.5 Flujo radial
Para el caso en el que sea posible identificar el flujo 
radial, se utiliza la siguiente relación matemática para 
determinar la permeabilidad horizontal:
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Una vez determinada la permeabilidad horizontal es 
posible determinar la permeabilidad vertical mediante 
las siguientes expresiones:
Despejando la permeabilidad vertical de la Ecuación 24,
3.2.6 Cálculo de permeabilidad vertical kv 
para relación de penetración menor al 50%
Para realizar el cálculo de la permeabilidad vertical kv, 
se hace uso de las Ecuaciones 9 y 19, y se divide la 
Ecuación 9 entre la 19 de la siguiente manera:
Convirtiendo anisotropía en términos de 
permeabilidades se tiene que: 
3.2.6 Cálculo de permeabilidad vertical kv 
para relación de penetración mayor al 50%
Para realizar el cálculo de la permeabilidad vertical kv, 
se usan de las Ecuaciones 13 y 23, para ello, se divide la 
Ecuación 9 entre la Ecuación 19 de la siguiente manera
4. Ejemplos
4.1. Ejemplo 1
La Figura 5 presenta datos sintéticos de presión y 
derivada de presión para un pozo vertical completado 
parcialmente, sin tener en cuenta el almacenamiento 
y el daño a la formación. Determinar la anisotropía 
del yacimiento usando la información suministrada a 
continuación:
Datos
q= 1750 BPD Ø= 0.5 β= 1.7 B/STB
µ= 120 Cp rw= 0.5 in hw= 15 ft
ct= 5x10-6 psi-1 h= 100 ft Zw= 50 ft
Figura 5. Gráfica log – log presión y derivada de presión 
versus tiempo, ejemplo 1
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En la Figura 5 se identifican las regiones de interés, flujo 
esférico y estado estable, y en ella los siguientes puntos:
Debido a que la relación de penetración parcial (b) 
es menor al 50% hacemos uso de las Ecuaciones 9 y 
19 para puntos sobre el estado estable y sobre el flujo 
esférico respectivamente.
Tomando un punto sobre el estado estable, hallamos el 
valor de la relación de distancia desde el centro de los 
perforados a la capa más cercana (z) 
Se determina el valor de penetración parcial (b) 
Utilizando el valor de la relación de distancia desde 
el centro de los perforados a la capa más cercana (z) 
realizamos los cálculos de parámetros de ajuste (B, c 
y d) obtenidos con el método TDS, con ayuda de las 
Ecuaciones 5, 6 y 7 respectivamente.
Cálculo de parámetro de ajuste B
Cálculo de parámetro de ajuste c
Cálculo de parámetro de ajuste d
Tomando los parámetros de entrada, el punto 
identificado sobre el estado estable y reemplazándolos 
en la Ecuación 9 tenemos que:
En caso de que sea posible identificar el flujo radial 
temprano en la curva de derivada de presión se calcula 
la permeabilidad horizontal con la Ecuación 24,
Reemplazando en el resultado anterior se tiene que:
Con la Ecuación 26 se halla la permeabilidad vertical, 
Comparación de resultados:
El porcentaje de error para los resultados obtenidos es 
del 2%.
13
Análisis de la derivada de presión en yacimientos con tope y base abiertos al flujo
Tomando el punto sobre el flujo esférico se tiene:
Utilizando el valor de la relación de distancia desde 
el centro de los perforados a la capa más cercana (z) 
se realizaron los cálculos de los parámetros de ajuste 
B, d y N con ayuda de las Ecuaciones 15, 16 y 17 
respectivamente.
Cálculo de parámetro de ajuste B 
Cálculo de parámetro de ajuste d
Cálculo de parámetro de ajuste N
Tomando los parámetros de entrada y el punto 
identificado sobre el estado estable y reemplazándolos 
en la Ecuación 19 se tiene que:
En caso de que sea posible identificar el flujo radial 
temprano en la curva de derivada de presión se calcula 
la permeabilidad horizontal con la Ecuación 24,
Reemplazando en el resultado anterior tenemos que:
Con la Ecuación 26 determinamos la permeabilidad 
vertical.
Comparación de resultados:
El porcentaje de error para los resultados obtenidos es 
de 1.8 %.
4.2. Ejemplo 2
Se simuló una prueba de presión para un pozo vertical 
completado parcialmente, sin tener en cuenta el 
almacenamiento y el daño a la formación. Los datos de 
presión y derivada de presión contra tiempo se reportan 
en la Figura 6.
Datos
q= 1000 BPD Ø= 0.1 β= 1.2 B/STB
µ= 1 cp rw= 0.35 in hw= 225 ft
ct= 3x10-6psi-1 h= 250 ft Zw= 125 ft
Figura 6. Gráfica log – log presión y derivada de presión 
versus tiempo, ejemplo 2 
En la Figura 5 se identificaron las regiones de interés, 
flujo esférico y estado estable, y en ella los siguientes 
puntos:
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Debido a que la relación de penetración, b, es mayor al 
50% se usan las Ecuaciones 13 y 23 para puntos sobre el 
estado estable y sobre el flujo esférico respectivamente.
Conocido el punto sobre el estado estable, se halla el 
valor de la relación de distancia desde el centro de los 
perforados a la capa más cercana (z) 
Se halla el valor de la relación de penetración (b) 
Utilizando el valor de la relación de distancia desde 
el centro de los perforados a la capa más cercana (z) 
se realizan los cálculos del parámetro de ajuste B, con 
ayuda de la Ecuación 11 
Tomando los parámetros de entrada y el punto 
identificado sobre el estado estable y reemplazándolos 
en la Ecuación 13 se tiene que:
En caso de que sea posible identificar el flujo radial 
temprano en la curva de derivada de presión se calcula 
la permeabilidad horizontal con la Ecuación 24
Reemplazando en el resultado anterior se halla que:
Con la Ecuación 26 se determina la permeabilidad 
vertical
Comparación de resultados:
El porcentaje de error para los resultados obtenidos es 
del 1.9 %.
Tomando el punto sobre el flujo esférico y utilizando 
el valor de la relación de distancia desde el centro de 
los perforados a la capa más cercana (z) realizamos 
los cálculos del parámetro de ajuste B, utilizando la 
Ecuación 21
Tomando los parámetros de entrada y el punto 
identificado sobre el flujo esférico y reemplazándolos 
en la Ecuación 23 se tiene que:
En caso de que sea posible identificar el flujo radial 
temprano en la curva de derivada de presión se calcula 
la permeabilidad horizontal con la Ecuación 24,
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Reemplazando en el resultado anterior tenemos que:
Con la Ecuación 26 se determina la permeabilidad 
vertical,
Comparación de resultados:
El porcentaje de error para los resultados obtenidos es 
del 3 %.
Conclusiones
• A través de la aplicación de la síntesis directa de 
Tiab se desarrollaron correlaciones que permiten 
calcular la anisotropía para un yacimiento circular 
infinito con tope y base abiertos al flujo en el que 
se ha perforado un pozo vertical y se ha completado 
parcialmente.
• Las regiones características que se identificaron 
en la derivada de presión para realizar el ajuste de 
las ecuaciones corresponden al flujo esférico y al 
estado estable. Sobre estas regiones se aplicó la 
metodología TDS. 
• Los factores determinantes para la aplicación 
metodología TDS fueron: la penetración parcial b, la 
distancia desde el intervalo cañoneado o abierto al 
flujo hasta la frontera más cercana z, la anisotropía 
A, el radio del pozo rw y el espesor de la formación 
h. 
• Los cálculos realizados para cada régimen de flujo 
arrojaron un error menor al 7%, por lo tanto, se 
concluye que dichas ecuaciones tienen un grado 
aceptable de confiabilidad
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β Factor volumétrico bbl/STB
b Relación de penetración [hw/h]
BEE Parámetros de ajuste método TDS Estado Estable 
BFE Parámetros de ajuste método TDS en Flujo Esférico 
c Parámetro de ajuste técnica TDS
ct
Compresibilidad total de la formación 
[psi-1]
d Parámetro de ajuste técnica TDS
f Parámetro de ajuste técnica TDS 
h Espesor de la zona de interés [ft]
hw Intervalo abierto al flujo [ft]
kh Permeabilidad horizontal [mD]
kv Permeabilidad vertical [md]
N Parámetros de ajuste método TDS
P Presión, psi
t*∆P Derivada de presión
(t*∆P´)F.E Derivada de presión Flujo Esférico psia
(t*∆P´)E.E Derivada de presión Estado Estable psia
t Tiempo hr
tD Tiempo adimensional
(t)E.E Tiempo Estado Estable hr
(t)f.E Tiempo Flujo Esférico hr
Radio del pozo [ft]
z Relación de distancia desde el centro de los perforados a la capa más cercana 
Zw Distancia desde el centro de los perforados a la capa más cercana [ft]
q Caudal bbl/d
Ø Porosidad, fracción
µ Viscosidad del aceite, cp. 
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